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Resume 
I projektet vil det undersøges hvilke forskellige kræfter, der gælder for, en kugle i frit fald. Hertil 
benyttes Newtons 2. lov og kræfterne beskrives via. Stokes lov som bruges som en model for 
beregning af terminalhastigheder, herunder hvorvidt terminalhastigheden er afhængig af kuglens 
væske og radius.  
Der vil udføres et eksperiment, hvor kuglerne når deres terminalhastighed. Derefter vil der i 
diskussionen indgå, hvorvidt de følgende modeller er bedst til at beregne terminalhastigheden, hvilket 
hjælper med at finde friktionskoefficienten for kuglerne.  
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Kapitel 1 – Introduktion 
Friktionskraften er en kraft, vi er bekendt med i vores hverdag, såsom når vi kører bil, og trykker på 
bremseren, opstår der en friktionskraft imellem bilens hjul og vejen. Eller i fysikkens verden hvor en 
genstand med en ru overflade påvirkes af friktionskraften under frit fald. Men er der egentlig en 
forskel på hastigheden af kugler med ru og glatte overflader?  
Dette vil undersøges ved hjælp af modeller, på baggrund af Newtons 2.lov og et eksperiment, der vil 
opstilles. Under eksperimentet vil der opnås data til videreberegning af kuglernes terminalhastighed, 
med Newtons lov, Stokes lov og en ikke-lineær kraft. Herunder vil det undersøges hvad 
terminalhastigheden kan være afhængig af. 
Disse tre modeller vil anvendes til at beregne friktionskoefficienten, og undersøge hvad 
terminalhastigheden kan være afhængig af: 
                                                          𝐹𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 = 𝑚𝑔 − 𝑉𝜌𝑔 − 𝜇𝑣                                                         (1.1) 
                                                        𝐹𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 = 𝑚𝑔 − 𝜇𝑣 ;  𝜇 = 6𝜋ƞ𝑟                                              (1.2) 
                                                                      𝐹𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = −𝑘𝑣
2                                                           (1.3) 
Der vil redegøres for de tre modeller, og det diskuteres hvilke modeller, der bedst passer med 
forsøgsresultaterne. Derudover vil det undersøges hvad k i (1.3) er, og hvad den kan være afhængig 
af. Efter at have lavet beregninger med de tre modeller vil, der herefter undersøges hvorvidt denne 
terminalhastighed er forskellig fra den glatte og ru kugle. Herunder vil der redegøres ud fra 
modellerne, hvilken effekt overfladen og radius har på hastigheden af en kugle, og hvorvidt 
friktionskoefficienten har indflydelse på hastigheden. 
Det forventes at se en forskel på den ru og glatte kugle, da ru kugler er hydrofobe, altså vandafvisende 
som forårsager at de strømmer hurtigere ned igennem en væske.  
 
1.2 Problemformulering 
Hvilken effekt har overfladen og radius på hastigheden af en glaskugle under frit fald i vand? 
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1.3 Semesterbinding 
Projektet opfylder semesterbindingen, da der indgår samspil mellem Newtons teori, hvor der herunder 
opstilles modeller. Der vil derefter udføres et eksperiment, hvor der vil foretages målinger, som vil 
behandles videre med modellerne.  
 
1.4 Metode 
Vi vil besvare vores problemformulering ved hjælp af matematikken og fysikken, ud fra Newtons 
2.lov, hvor vi vil se på modeller inden for denne teori. Under forsøget vil der demonstreres for 
hastigheder af kugler med glatte og ru overflader, hvor der vil ses på den transiente og konstante 
hastighed. Til forsøget vil der anvendes et high-speed kamera, der kan tage op til 1200 billeder i 
sekundet.  Der vil tages billeder for kuglens forløb i vandet, inden for to intervaller; når kuglen lige 
frigives i vandet og intervallet der følger lige efter. Billederne vil analyseres med trackingprogrammet 
”Tracker – Video analysis and modelling”[1], hvor der vil fremvises data og grafer, som vil arbejdes 
videre på i matematikprogrammet MatLab. 
 
1.5 Afgrænsning 
Da kugler er lette at arbejde med har vi valgt at fokusere på glaskugler med glatte og ru overflader. 
Derefter vil vi fokusere på friktionskraften, og om hvorvidt dette påvirker hastigheden for de 
forskellige overflader. 
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Kapitel 2 – Teori 
Når en kugle falder ned igennem en væske, påvirkes den af tre forskellige kræfter; tyngdekraften, 
opdriftskraften og friktionskraften. Dvs. man skal være opmærksom på disse tre kræfter.  
En kugle under frit fald når  på et tidspunkt en terminalhastighed, og for at regne på dette, vil der 
benyttes af Newtons 2. lov som det overordnede. 
Figur 1 – Kugle i væske 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Model 1 – Newtons 2. lov 
2.1 Newtons 2. lov  
Newtons 2.lov kan skrives op på 3 måder: 
                              𝐹 = 𝑚𝑎      ;         𝐹 = 𝑚
𝑑𝑣
𝑑𝑡
       ;          𝐹 = 𝑚
𝑑2𝑟
𝑑𝑡2
                                                 (2.1) 
Den højre side efter lighedstegnet refereres til den kinetiske del, og den venstre side refereres til den 
dynamiske del.[2]  
Newtons 2.lov siger, at når noget med en masse m påvirkes med en kraft F vil det ændre hastigheden. 
Ændring i hastighed er acceleration 𝑎 =
𝑑𝑣
𝑑𝑡
, og Newtons 2.lov fortæller sammenhængen mellem de 3 
størrelser[3].  
 
 
 
 
Ft 
Fop Ffrik 
Her er en illustration for de kræfter en kugle under frit fald i 
vand bliver påvirket af.   
Tyngdekraften, Ft, friktionskraften, Ffrik og opdriftskraften, Fop 
Koordinatsystem hvor hastigheden peger i x-retningen  
x 
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De tre kræfter, som kuglerne påvirkes af under frit fald, defineres således: 
 Tyngdekraften: 𝐹𝑡 = 𝑚𝑔,  
 Opdriftskraften:  𝐹𝑜𝑝 = −𝜌𝑉𝑔  
 Friktionskraften:  𝐹𝑓𝑟𝑖𝑘 = −𝜇𝑣 
Ud fra Newtons hastighedsligning og de tre kræfter kan følgende udtryk opskrives: 
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑔 − 𝜌𝑉𝑔 − 𝜇𝑣𝑥  = 𝐶 − 𝜇𝑣                                                              (2.2) 
Tyngdekraften og opdriftskraften er konstanter, derfor betegnes de som C. 
Den totale kraft, er hastighedsligningen, da det er hastigheder der er, at gøre med.  
     𝑚
𝑑𝑣
𝑑𝑡
= 𝐶 − 𝜇𝑣𝑥  ↔                                                                   (2.3) 
Herfra isoleres dv/dt 
      
𝑑𝑣
𝑑𝑡
=
𝐶
𝑚
−
𝜇
𝑚
𝑣𝑥                                                                    (2.4) 
 
Ligning (2.4) er en 1.ordens differentialligning som løses ved panserformlen: 
 𝑉𝑥(𝑡) = 𝑒
−𝐴(𝑡)[𝐾 + ∫ 𝑏(𝑡)𝑒𝐴(𝑡)𝑑𝑡]   (2.5) 
Stamfunktionen til a findes: 
𝐴(𝑡) = ∫
𝜇
𝑚
𝑑𝑡 =
𝜇
𝑚
∫ 𝑑𝑡 =
𝜇
𝑚
𝑡   (2.6) 
A(t) indsættes i (2.6), og da b er en konstant, sættes den foran integralet: 
𝐴(𝑡) = ∫ 𝑏(𝑡)𝑒𝐴(𝑡)𝑑𝑡 =
𝐶
𝑚
∫ 𝑒
𝜇
𝑚
𝑡𝑑𝑡   (2.7) 
 
(2.6) og (2.7) indsættes i panserformel: 
                                                        𝑉𝑥(𝑡) = 𝑒
−
𝜇
𝑚
𝑡[𝐾 +
𝑐
𝜇
𝑒
𝜇
𝑚
𝑡]                                                           (2.8) 
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K er lig 𝑐/ 𝜇 og følgende ligning fås: 
= 𝑒−
𝜇
𝑚
𝑡 [
𝑐
𝜇
+
𝑐
𝜇
𝑒
𝜇
𝑚
𝑡]   (2.9) 
Derefter fås løsningen til differentialligningen:  
𝑉𝑥(𝑡) =
𝑐
𝜇
[1 − 𝑒−
𝜇
𝑚
𝑡]                      (2.10) 
Ved denne differentielligning kan hastigheden for en kugle som funktion af tiden illustreres ved en 
graf. Når faldhastigheden nærmer sig terminalhastigheden vil accelerationen være lig 0. Dette vil give 
en graf som følgende: 
Figur 2 – Terminalhastighed[4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Det konstante område på grafen er tidspunktet, hvor kuglen når sin terminalhastighed. Dette vil gøres 
med 4 forskellige kugler med 2 forskellige overflader. 
Friktionskraften der er afhængig af hastigheden, er interessant at undersøge. Så hvis hastigheden på 
et tidspunkt bliver konstant, kan dette beregnes ved at undersøge terminalhastigheden under forsøget. 
Denne matematiske model kan opskrives ved hjælp af Newtons 2.lov. Hvor hastighedsligningen er 
lig friktionskraften og tyngdekraften. 
                                                             𝑚
𝑑𝑣𝑥
𝑑𝑡
= −𝜇𝑣𝑥 + 𝑚𝑔 ↔                                                      (2.11) 
Når kuglen når sin terminalhastighed vil dette betyde at accelerationen er lig 0. 
Grafen, der illustrerer forløbet af kuglens hastighed. 
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Her divideres m på begge sider, og accelerationen sættes lig med nul.  
                                                               
𝑑𝑣𝑥
𝑑𝑡
= −
µ
𝑚
𝑣𝑥 + 𝑔 = 0 ↔                                                      (2.12) 
Herefter fås følgende ligning, hvor v derefter kan isoleres og den terminale hastighed kan gives ved 
udtrykket: 
                                                                    𝑣𝑥 =
𝑚𝑔
𝜇
                                                                       (2.13) 
Efter forsøget vil v beregnes og derefter µ i (2.14): 
    𝜇 =
𝑚𝑔
𝑣𝑥
                                   (2.14) 
2.2 Friktion  
Friktion er en modstand for noget med bevægelse. Den vil altid være modsatrettet end den retning 
legemet bevæger sig. Når et legeme bevæger sig på en ru overflade eller gennem en tyktflydende 
væske, er der modstand mod bevægelsen, som kaldes friktionskraften. Friktionskraften kan skrives  
som følgende[5]:  
                                                              𝐹𝑓𝑟𝑖𝑘 = −𝜇𝑣𝑥                                                                  (2.15) 
Hvor 𝜇 er friktionskoefficienten, og v er hastigheden for legemet. For en kugle i bevægelse, i en 
væske eller gas, er friktionskraften ved lave hastigheder proportional med kuglens hastighed.  
For større legemer og høje hastigheder kan der opstå turbulens, hvis der fremkommer et højt 
Reynoldstal, og friktionskoefficienten kan regnes ud med Stokes lov. [5] 
2.3 Opdrift 
Opdrift er en kraft, der påvirker et legeme, der befinder sig i en væske eller en luftart. Da vi har at 
gøre med en kugle i væske, er der tale om hydrostatiske opdrift. Det er en opadrettet kraft, der påvirker 
legemets position. Archimedes’ lov beskriver hvordan opdriften på et legeme bliver påvirket i forhold 
til hvor meget væske legemet har forskudt; ”Legemet påvirkes af en opdrift, der er modsatrettet 
tyngdekraften og svarer til tyngden af den væske, det fortrænger”[6]. 
Opdriftskraften er defineret ved: 
                                                                    𝐹𝑜𝑝 = − 𝜌𝑉𝑔                                                               (2.16) 
Hvor V er volumen af det fortrængte væske, 𝜌 er densiteten af væsken, og g er tyngdeaccelerationen.  
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2.4 Viskositet 
Viskositet er en betegnelse for en væskes indre friktion, dvs. hvorvidt tyktflydende væsken er. F.eks. 
er vand ”tyndt” og olie er ”tykt”, så olie har en højere viskositet end vand. Hvis væsken har en stor 
viskositet, altså en stor indre gnidningsmodstand, vil hastighedsgradienten forholdsvis være lille.  
Viskositet betegnes som 𝜂, og defineres med følgende formel[7]: 
 𝜂 =
𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠
𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒
=
𝑓𝑜𝑟𝑠𝑘𝑦𝑑𝑠𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑠𝑝æ𝑛𝑑𝑛𝑖𝑛𝑔
𝑡ø𝑗𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑑
 
                                                                   ⟺   𝜂 =
𝐹
𝐴
𝑣
𝑙
                                                                 (2.17) 
Hvor F er en konstant kraft, A er tværsnitsarealet, v er hastigheden og l længden. 
Viskositet af alle fluider, er meget temperaturafhængige, jo højere temperatur væsken har, jo lavere 
er viskositeten af væsken. F.eks. har vand viskositeten 0,001 𝑚𝑃𝑎 ∙ 𝑠 ved 20 ℃, og 0,28 𝑚𝑃𝑎 ∙ 𝑠 ved 
100 ℃.[7] 
Viskositeten er også brugbar i en viskose strøm, når kraften F udøves på en kugle med en radius, r, 
som bevæger sig med hastigheden, v, gennem en væske med viskositeten 𝜂. Når denne strøm er 
laminar, altså uden hvirveldannelse, kan man bruge Stokes lov. [7] 
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Model 2 – Stokes Lov 
2.5 Stokes lov 
Stokes lov udtrykker følgende: 
                                                                  𝐹 = 6𝜋𝜂𝑟𝑣𝑥                                                                   (2.18) 
Kraften er proportional med hastigheden og radius. Stokes lov bruges ofte ved kugler under frit fald 
der er er påvirket af tyngdekraften. Stokes lov er udtryk for den gnidningsmodstand, en kugle bliver 
påvirket af, når den bevæges ned med en konstant lav hastighed gennem noget væske[7]. 
Friktionskoefficienten er defineret som: 
                                                                    𝜇 = 6𝜋𝜂𝑟,                                                                   (2.19) 
 altså, vil Stokes lov se således ud: 
                                                                       𝐹 = 𝜇𝑣𝑥                                                                     (2.20) 
Loven er gyldig for hastigheder med små værdier af Reynolds-tallet, som udtrykkes ved[9]: 
                                                                 𝑅𝑒 =
𝑟∙𝑣𝑡𝑒𝑟𝑚∙𝜌
𝜂
                                                                  (2.21) 
Hvor r er radius af kuglen, 𝜌 er densiteten af fluidet og 𝜂 er viskositeten af væsken, og 𝑣𝑡𝑒𝑟𝑚 er 
kuglens terminalhastighed. Reynolds-tallet anvendes til at forudsige om en strømning er laminart eller 
turbulent. Hvis tallet er under 2300, er strømingen laminart, og hvis det er over 2300, er strømningen 
turbulent eller transient. Reynolds-tallet har ikke nogen enhed[9]. 
Stokes lov kan derfor ikke være gyldig, hvis Reynolds-tallet er for højt. For at dette tal skal regnes 
ud, skal man have oplyst terminal hastigheden, hvilket der kommes frem til ved hjælp af Newtons 2. 
lov.  
Model 3 – Egen model 
Newtons 2.lov benytter friktionskraften, opdriftskraften og Stokes lov som modeller til at bestemme 
friktionskoefficienten. Da disse modeller er lineære kræfter, vil det prøves med en ikke-lineær 
model, der har formlen[3]:  
                                                                     𝐹 = −𝑘𝑣𝑥
2                                                                       (2.22) 
K er en konstant, der kan skrives op på følgende måde[1]:  
                                                                   𝑘 = −
1
2
𝐶𝜌𝐴                                                               (2.23) 
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C er en modstandskoefficient, ρ er densiteten af fluidet og A er tværsnitarealet. Denne model vil 
bruges som følge af Newtons 2.lov, hvor opdriftskraften og gravitationskraften vil inkluderes.   
Kapitel 3 - Eksperiment 
Formålet med udførelsen af eksperimentet er, at få fremvist data for kuglernes terminalhastighed, og 
bruge dataerne til at regne videre på friktionskoefficienten med de 3 forskellige modeller.  
3.1 Eksperiment 
3.1.1 Udførelse 
Forsøget starter når det ca. 1 meter lange cylinder fyldes med vand ved ca. stuetemperatur.  
Herunder har vi 4 forskellige kugler, med 2 forskellige størrelser og overflader, 2 store og 2 små 
(glatte og ru). Kuglerne skal frigives i vandet, med noget mekanisk, da berøring med hænder kan 
påvirke hastigheden.  
Derefter filmes forløbet med et high-speed kamera, der tages i dette tilfælde med 600 billeder pr. sek. 
Kuglens forløb gennem cylinderen optages i visse intervaller. Der optages for hver kugle 20 videoer, 
10 i starten af cylinderen (fra start til ca. 20 cm. se evt. figur 3) og de sidste 10 ved ca. midt i cylinderen 
(ca. 20-40). Disse videoer analyseres på det såkaldte trackingprogram ”Tracker – Video analysis and 
modelling”, hvor vi får fremvist en graf, der viser positionen af kuglen som funktion af tiden.  
Figur 3 – Forsøg 
Disse værdier som vi får fra grafen bruges til at regne videre på hastigheden af 
kuglen i matematikprogrammet ”MatLab”. 
 
Billedet til venstre viser hvordan det ser ud når der filmes i starten af 
cylinderen. De næste 15-20 cm er det interval, hvor vi forventer kuglen når sin 
terminale hastighed.  
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3.1.2 Materialer  
- 4 glaskugler ; 
1 stor ru, 1 stor glat, 1 lille glat, 1 lille ru 
- Sandblæser 
- Målebånd, 1 meter  
- Cylinder, 1 meter  
- Kugleholderen, med en fjeder og metalstang der holder det hele oppe over cylinderen i hvile 
- High speed kamera 
- Termometer  
 
 
 
 
3.1.3 Forsøgsopstilling 
 
Figur 4 – Forsøgsopstilling 
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3.2. Data 
3.2.1 Resultater 
Masse og radius af de forskellige kugler: 
 Radius (m) Masse (kg) 
Lille glat 0.00827  0.00571 
Lille ru 0.00804 0.005266 
Stor glat 0.0128  0.021402 
Stor ru 0.0124 0.021402 
 
 
Da high-speedkameraet tager 600 billeder pr. sekund, vil dette betyde 0.0017 sekunder pr billede. 
Denne værdi vil være relevant under beregningerne af hastigheder.  
 
Figur 5 – Plot på matLab 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Denne graf viser hastigheden for kuglen, når den lige frigives i vandet. x-aksen er 
tiden (sekunder), og y-aksen er positionen (cm) af kuglen. 
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Figur 6 – Plot på matLab 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Da hastighed er ændring i position pr. tid; 𝑣 =
𝑑𝑥
𝑑𝑡
, kan hastigheden beregnes med de værdier der er 
angivet i kolonnerne. Dette blev gjort ved at indsætte de to kolonner i matLab, differentiere x-
kolonnen så vi fik ændringen i positionen.  
 
 
 
 
 
 
 
Denne graf viser det næste interval vi optog (det der svarer til ca. 20-40 cm på 
cylinderen). Her kan der ses at linjen går lineært.  
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Hastighederne plottes på matLab: 
Figur 7 – Plot over starthastigheden/accelerationen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 8 – Plot over sluthastigheden 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Her ses et plot for hastigheden når kuglen frigives i vandet i 
første interval. Grafen viser ændring i position pr ændring i tid. 
(∆t, ∆x) 
Her ses et plot for hastigheden når kuglen når sin 
terminalhastighed. Grafen viser ændring i position pr ændring 
i tid. (∆t, ∆x) 
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Vi laver disse beregninger for de to intervaller, men det vigtigste er at beregne hastigheden for kuglen, 
når den bliver konstant. Som det kan ses i figur 6 går grafen lineært, som kan fortolkes til, at kuglen 
har nået til terminalhastighed.  
 
3.2.2 Terminalhastighed 
 
Hastigheden beregnes for de 4 kugler, for når de lige frigives i vandet og intervallet derefter. Der 
laves et 1.ordens polynomiumfit for steddata, og de nedenstående hastigheder fås: 
Acceleration: 
Video nr. Lille glat (cm/s-1) Lille ru (cm/s-1) Stor glat (cm/s-1) Stor ru (cm/s-1) 
1. 32.3545 37.66 34.98 38.58 
2. 34.2717 37.98 31.87 36.49 
3. 33.221 34.76 35.48 33.78 
4. 35.91 39.11 36.35 26.06 
5. 32.11 33.08 34.54 36.26 
6. 30.12 30.60 35.87 32.13 
7. 35.49 38.29 32.91 33.93 
8. 35.49 33.44 39.72 29.09 
9. 35.63 36.76 33.19 34.22 
10 39.21 36.76 43.16 27.52 
Middelværdi 34.48 35.8 35.8 32.80 
Standardafvigelse 2.54 2.75 3.37 4.09 
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Terminalhastighed: 
Video nr. Lille glat (cm/s-1) Lille ru (cm/s-1) Stor glat (cm/s-1) Stor ru (cm/s-1) 
1. 61.62 57.06 47.45 58.12 
2. 55.71 56.60 60.45 56.46 
3. 57.08 60.66 66.23 58.54 
4. 58.93 54.13 59.06 60.30 
5. 57.29 52.06 60.27 61.25 
6. 60.40 56.05 53.15 62.93 
7. 54.63 57.65 62.75 63.78 
8. 59.40 60.98 59.16 55.91 
9. 55.65 63.46 55.09 64.55 
10 64.29 61.87 59.84 60.29 
Middelværdi 58.5 58.05 58.34 60.21 
Standardafvigelse 3.02 3.61 5.26 2.97 
 
Når et legeme frigives i væske bliver det påvirket af en opdriftskraft som er en opadrettet kraft. Derfor 
vil der undersøges om der er et forhold mellem massen af kuglen og massen af vandet. Og balancen 
mellem friktionskraften og gravitationskraften. Der vil også tages højde for densiteten af vand og 
glas. 
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Kapitel 4 – Analyse 
Fejlkilder 
Under forsøget fremkom der fejkilder såsom, måden kuglerne blev frigjort i vandet på. For at mindske 
denne fejlkilde, blev kuglerne frigjort med noget mekanisk, men på trods af det har sandsynligheden 
for en påvirkning stadig været mulig. 
Derudover er temperaturen af vandet en betydende faktor for viskositeten, hvilket har en medvirkning 
for hastigheden af kuglen.  
Jævn massefordelingen af kuglerne kan fremme en ubalance under faldet af kuglen. Denne ubalance 
kan muligvis medføre lavere hastighed. 
I trackingprogrammet gøres der brug af kalibreringspindfunktionen, men hvorvidt dette er blevet gjort 
korrekt kan også være en betydende fejlkilde.  
 
4.1 Analyse & Diskussion 
 
Der vil i dette afsnit uddybes for hvorfor Stokes lov ikke kan anvendes som en model til at beregne 
terminalhastigheden for en kugle under frit fald i vores tilfælde. Derfor vil der antages, en punktmasse 
med en radius og masse, der påvirkes af tyngdekraften og friktionskraften. Dette vil give en betydning 
for sammenhængen mellem forsøgsresultaterne og denne terminalhastighed vi vil beregne. Hvis der 
med udgangspunkt i Newtons 2.lov, ved tilføjelse af Stokes lov beregnes: 
                                                                   𝑚
𝑑𝑣𝑥
𝑑𝑡
= 𝑚𝑔 − 𝜇𝑣𝑥 ↔                                                        (4.1) 
                                                                      𝑣𝑥 =
𝑚𝑔
𝜇
=
𝑚𝑔
6𝜋𝜂𝑟
                                                            (4.2) 
Masse og radius for den lille glatte kugle indsættes og beregner terminalhastigheden. 
                                                   𝑣𝑥 =
0.0057 𝑘𝑔∙9.82
𝑚
𝑠2
6∙𝜋∙10−3𝑃𝑎∙𝑠∙0.00827 𝑚
= 359,07
𝑚
𝑠
                                                     (4.3) 
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Terminalhastighed - Model 1 - beregnet med (4.3)  
Lille glat  Lille ru Stor glat Stor ru 
359.07
𝑚
𝑠
 341.22
𝑚
𝑠
 871.07
𝑚
𝑠
 899.17
𝑚
𝑠
 
 
(4.3) er ret forskellig i forhold til forsøgsresultaterne, og er ret højt i forhold til hvor langt vores 
cylinder var, dvs. Stokes lov holder ikke. Vi vil nu beregne Reynoldstallet, for at bevise det endnu en 
gang at Stokes lov ikke holder; 
                                                                       𝑅𝑒 =
𝑟∙𝑣𝑡𝑒𝑟𝑚∙𝜌
𝜂
                                                                (4.4) 
Indsætter værdierne i (4.4): 
                                                             𝑅𝑒 =
0,00827 𝑚∙ 223,87 
𝑚
𝑠
∙1000
𝑘𝑔
𝑚3
10−3 𝑃𝑎∙𝑠
                                                (4.5) 
                                                                       𝑅𝑒 = 1.8514 ∙ 106                                                           (4.6) 
Reynoldstal 
Lille glat  Lille ru Stor glat Stor ru 
1.654 ∙ 106 1.608 ∙ 106 2.56 ∙ 106 2.48 ∙ 106 
 
Stokes lov giver en meget høj terminalhastighed og er ret forskellig i forhold til beregningerne i 
skemaet. Reynolds-tallet er ret højt og dette fortæller at Stokes lov ikke er gyldig i vores tilfælde. 
Archimedes princip fortæller os om at en genstand der frigives i væske bliver påvirket af en opadrettet 
kraft; opdriftskraften. Han fortæller også, at meget som kuglen vejer, så meget væske går tabt. [3] Så 
der vil nu tages højde for Archimedes princip, da der ingen forskel kunne ses på den lille og store 
kugle. Vi vil nu beregne terminalhastigheden ved nu at inkludere opdriftskraften i beregningerne: 
Definitionen for densitet anvendes, hvor massen er isoleret, som er lig volumen af kuglen V, og 
densiteten af vandet 𝜌. Massen for vand: 
                                                             𝑚𝑣𝑎𝑛𝑑 = 𝑉𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒 ∙ 𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑                                                           (4.7) 
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Definitionen af volumen indsættes 
                                                              𝑚𝑣𝑎𝑛𝑑 =
4
3
𝜋𝑟3 ∙ 𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑                                                                    (4.8) 
Massen for kuglen: 
                                                              𝑚𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒 =
4
3
𝜋𝑟3 ∙ 𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒                                                                 (4.9) 
                                   (𝑚𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒 − 𝑚𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔 =                                                            (4.10) 
(4.8) og (4.9) sættes uden for parentes 
                                 
4
3
𝜋𝑟3(𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒 − 𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔                                                           (4.11) 
Newtons 2. lov og friktionskraften kommer på spil, hvor accelerationen sættes lig nul: 
                                             𝑚
𝑑𝑣
𝑑𝑡
=
4
3
𝜋𝑟3(𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒 − 𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔 − 𝜇𝑣 = 0                                               (4.12) 
Hastigheden isoleres og friktionskoefficienten indsættes  
                                       𝑣𝑡𝑒𝑟𝑚 =
4
3
𝜋𝑟3(𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒−𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔
𝜇
 ↔
4
3
𝜋𝑟3(𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒−𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔
6𝜋𝜂𝑟
                                      (4.13) 
 
                                                      𝑣𝑡𝑒𝑟𝑚 =
2
9
𝑟2(𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒−𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔
𝜂
                                                           (4.14) 
Værdierne indsættes i formlen: 
                𝑣𝑡𝑒𝑟𝑚 =
2
9
(0,00827𝑚)2∙(2500 𝑘𝑔·𝑚3−1000 𝑘𝑔·𝑚3)∙9,82𝑚/𝑠2
10−3 𝑃𝑎·𝑠
= 223,87
𝑚
𝑠
                                      (4.15) 
 
Terminalhastighed - Model 2 - beregnet med (4.15) 
Lille glat  Lille ru Stor glat Stor ru 
223.8728
𝑚
𝑠
 211.5935
𝑚
𝑠
 536.3029
𝑚
𝑠
 503.3077
𝑚
𝑠
 
Terminalhastigheden er beregnet med Stokes lov uden at inkludere opdriftskraften og modsat. 
Resultatet viser en for høj terminalhastighed, så det kan stærkere sigers at Stokes lov ikke kan bruges 
som en model for beregning af terminalhastighed i vores tilfælde.  
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Der er nu taget højde for Newtons 2.lov og Stokes lov, hvilket er lineære modeller. Derfor vil der nu 
med en ikke-lineær beregnes, hvor vi selv opstiller en model og prøver ad: 
     𝐹 = −𝑘𝑣𝑥
2                                                                     (4.16) 
                                                                −𝑘 = −
1
2
𝐶𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑𝐴                                                          (4.17) 
Indsættes i stedet for: 
𝐹 = −
1
2
𝐶𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑𝐴𝑣
2                                                      (4.18) 
Newtons 2. lov og den nye model kommer på spil, hvor accelerationen sættes lig nul: 
                                       𝑚
𝑑𝑣
𝑑𝑡
=
4
3
𝜋𝑟3(𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒 − 𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔 − 𝑘𝑣𝑥
2 = 0                                                      (4.19) 
k isoleres: 
                                                      
4
3
𝜋𝑟3(𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒−𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔
𝑣𝑥
2 = 𝑘                                                                     (4.20) 
         
4
3
𝜋𝑟3(𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒−𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔
𝑣𝑥
2 =
1
2
𝐶𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑𝐴                                    (4.21) 
                       𝐴 = 𝜋𝑟2                                                                      (4.22)                                                   
4
3
𝜋𝑟3(𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒−𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑)𝑔
𝑣𝑥
2 =
1
2
𝐶𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑𝜋𝑟
2                                          (4.23) 
Parenteserne udregnes:  
                                               
8
3
𝜋𝑟3𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒𝑔−
8
3
𝜋𝑟3𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑𝑔
𝑣𝑥
2 = 𝐶𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑𝜋𝑟
2 ↔                             (4.24) 
C isoleres: 
                                                       
8
3
𝜋𝑟3𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒𝑔
𝑣𝑥
2𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑𝜋𝑟2
−
8
3
𝜋𝑟3𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑𝑔
𝑣𝑥
2𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑𝜋𝑟2
= 𝐶                                          (4.25) 
                                                              
8
3
𝑟𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒𝑔
𝑣𝑥
2𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑
−
8
3
𝑟𝑔
𝑣𝑥
2 = 𝐶                                                  (4.26)        
Kan skrives op på følgende måde: 
                                                             
8
3
𝑟𝑔
𝑣𝑥
2 (
𝜌𝑘𝑢𝑔𝑙𝑒
𝜌𝑣𝑎𝑛𝑑
− 1) = 𝐶                                                  (4.27) 
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C-værdien for alle data beregnet  
Første interval: 
Video nr. Lille glat  Lille ru  Stor glat  Stor ru  
1. 3.06 2.22 4.10 3.27 
2. 2.71 2.18 4.9 3.65 
3. 2.84 2.60 3.98 4.26 
4. 2.43 2.05 3.79 7.17 
5. 3.04 2.87 4.20 3.70 
6. 3.45 3.36 3.89 4.71 
7. 2.48 2.14 4.63 4.23 
8. 2.48 2.81 3.18 5.75 
9. 2.46 2.33 4.55 4.16 
10 2.03 2.33 2.69 6.43 
Middelværdi 2.69 2.48 3.99 4.73 
Standardafvigelse 0.40 0.41 0.66 1.29 
Andet interval:  
Video nr. Lille glat  Lille ru  Stor glat  Stor ru  
1. 0.82 0.96 2.22 1.44 
2. 1.01 0.98 1.37 1.52 
3. 0.96 0.85 1.14 1.42 
4. 0.90 1.07 1.43 1.34 
5. 0.95 1.16 1.38 1.29 
6. 0.85 1.00 1.77 1.23 
7. 1.05 0.94 1.27 1.19 
8. 0.88 0.84 1.43 1.55 
9. 1.01 0.78 1.65 1.16 
10 0.75 0.82 1.40 1.34 
Middelværdi 0.91 0.94 1.50 1.34 
Standardafvigelse 0.09 0.11 0.30 0.13 
Ud fra de ovenstående resultater kan det konstateres, at C ændrer sig ud fra radius. Jo højere radius 
er jo højere en modstandskoefficient opnås. Dette er et uforventet resultat da C er uafhængig af radius.  
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4.2 Konklusion 
I problemformuleringen stillede vi dette spørgsmål: Hvilken effekt har overfladen og radius på 
hastigheden af en glaskugle under frit fald i vand? 
Fra teorien var det oplagt at kuglen på et eller andet tidspunkt ville nå sin terminalhastighed, og dette 
illustrerede vi med grafer, for når kuglen havde sin transiente og konstante hastighed ved hjælp af 
eksperimentet. Videoerne taget under eksperimentet blev tracket, og med disse værdier blev der lavet 
et 1.ordens polynomiumfit og på den måde finde hastigheden. Ud fra beregningerne viste det sig at 
den ru og glatte kugle havde samme hastighed. Det var dog forventet, at der ville være en forskel på 
den lille og store kugle, men dette blev ikke observeret i henhold til vores forsøg.  
Der blev lavet beregninger for når vi antog en punktmasse med radius og masse for den lille kugle, 
med Newtons 2.lov og Stokes lov. Derudover blev Reynolds-tallet bestemt, hvilket gav en værdi på 
𝑅𝑒 = 1.8514 ∙ 106.  
Det viste sig at Stokes lov ikke holdte i vores tilfælde, så derfor opstillede vi en model, med en ikke-
lineær hastighed. Modellen bruges generelt i forhold til aerodynamik, men da vi kun havde at gøre 
med vand, blev intet med luft inddraget. 
Vi undersøgte i henhold til vores model, hvorvidt C ville ændre sig mellem den lille og store kugle 
og det viste sig at jo større radius var jo større en C-værdi. I forhold til luftmodstand er C uafhængig 
af radius, men modsat i vores tilfælde.  
Det viste sig at ingen af de3 modeller kunne bruges, hvilket fejlkilderne kunne have skyldt  
 
 
4.3 Perspektivering 
Hvis der havde været mere tid, ville vi gerne have undersøgt om methyllering af vores sfæriske kugler, 
ville have en indflydelse på friktionskoefficienten. Derudover ville vi undersøge eksperimentet med 
nogle andre legemer, i stedet for glaskugler, for at se om det kunne have haft en indflydelse.  
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